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Операция механического распиливания мо-
нокристаллов алмаза на части (полуфабрикаты) 
является важным этапом технологического 
процесса их переработки в бриллианты и дру-
гие изделия технического назначения (инстру-
менты, подложки) [1]. Учитывая высокую сто-
имость монокристаллов алмаза, первостепен-
ным требованием при их обработке является 
обеспечение минимальной величины (процен-
та) безвозвратных потерь исходного сырья.  
Из числа известных способов разделения моно-
кристаллов алмаза (лазерный, электронно-луче- 
вой и др.) в наибольшей степени это требова-
ние обеспечивается при их механическом рас-
пиливании, благодаря чему сегодня этот способ 
повсеместно используется на алмазообрабаты-
вающих предприятиях. 
Технологическая схема распиливания моно-
кристаллов алмаза (рис. 1) проста и аналогична 
схеме распиливания заготовок алмазным отрез-
ным кругом с его гравитационной подачей [2]  
с той только разницей, что движение подачи Sв 
сообщается не инструменту 1 (распиловочному 
диску), а обрабатываемой заготовке 2, закреп-
ленной на конце качающегося рычага 3. 
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Рис. 1. Технологическая схема распиливания  
монокристаллов алмаза: 1 – распиловочный диск;  
2 – монокристалл алмаза; 3 – качающийся рычаг 
Однако традиционная технологическая схе-
ма отличается низкой производительностью 
выполнения операции, а шероховатость по-
верхности площадок распиленных полуфабри-
катов характеризуется наличием на ней одно-
направленных рисок (следов обработки). С це-
лью их удаления применяется последующая 
операция шлифования поверхности площадок 
полученных полуфабрикатов, что приводит к 
дополнительному возрастанию безвозвратных 
потерь алмазного сырья. 
Для устранения отмеченных недостатков 
авторами [3–5] предложено изменить традици-
онную технологическую схему распиливания за 
счет дополнительного сообщения заготовке 
вынужденных колебаний Aв как ультразвуко- 
вого диапазона, так и низкочастотных, направ-
ленных перпендикулярно режущей кромке  
распиловочного диска. Однако, несмотря на 
доказанную в лабораторных условиях эффек-
тивность их применения с точки зрения интен-
сификации процесса распиливания образцов  
и повышения качества поверхности площадок 
распиленных полуфабрикатов, использование 
для возбуждения таких колебаний ультразвуко-
вых преобразователей и центробежного вибра-
тора выявило ряд принципиальных недостат-
ков. В частности, для обеспечения приемлемых 
для интенсификации процесса распиливания 
значений амплитуды колебательных смещений 
заготовки необходимо реализовать резонанс-
ный режим работы технологической системы  
и вибратора, что требует применения сложных 
систем управления. Кроме того, указанные 
вибраторы не позволяют изменять направление 
колебательных смещений заготовки относи-
тельно режущей кромки инструмента, что 
ограничивает возможности управляющего воз-
действия колебаний на протекание процесса 
распиливания монокристаллов алмаза. 
В ходе проведения дальнейших исследова-
ний авторы [6, 7] предложили более перспек-
тивную технологическую схему распиливания 
монокристаллов алмаза, при которой заготовка 
получает двухмерное периодическое циркуля-
ционное движение, совершаемое ею в плоско-
сти распиливания. Оно является результатом 
сложения двух одномерных синусоидальных 
компланарных колебаний с равными или нахо-
дящимися в рациональном отношении частота-
ми, возбуждение которых осуществляется от 
одного вибратора. 
На рис. 2 представлена принципиальная 
схема модернизированной промышленной рас- 
пиловочной секции станка ШП-2, обеспечива-
ющей двухмерное периодическое циркуляци-
онное движение заготовки. 
 
 
 
Рис. 2. Принципиальная схема распиловочной секции, 
обеспечивающей периодическое циркуляционное  
движение заготовки 
 
Она состоит из массивного основания 1, на 
котором установлена передняя 2 и задняя 3 па-
ры стоек. В передней стойке установлен вра-
щающийся распиловочный диск 4, а в задней – 
узел качания стрелы 5. На одном ее конце за-
крепляется обрабатываемый кристалл 6, а на 
другом установлен поворотный рычаг 7 с про-
тивовесом 8. За счет изменения углового поло-
жения рычага обеспечивается необходимая  
величина статического усилия прижатия заго-
товки к поверхности диска. В процессе распи-
ливания стрела в рабочем положении поддер-
живается с помощью регулировочного винта 9, 
который опирается на резиновую прокладку 10, 
чем обеспечивается плавное изменение грави-
тационной подачи. Принципиальное отличие 
модернизированного варианта распиловочной 
секции состоит в том, что узел качания стрелы 
(пара стоек 3) жестко не связан с ее основани-
ем, как это сделано в конструкции промышлен-
ной секции, а установлен на двух плоских пру-
жинах 11, образующих плоскопараллелограм- 
мный подвес, допускающий колебательные 
смещения узла качания стрелы вдоль горизон-
тальной оси. Эти движения он получает от 
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вращающегося эксцентрика 12, закрепленного 
на валу электродвигателя постоянного тока (на 
рис. 2 не показан). 
При вращении эксцентрика заготовка вме-
сте со стрелой совершает горизонтальное коле-
бательное движение. Одновременно с этим,  
в силу того, что центр тяжести противовеса 
всегда расположен выше оси качания стрелы, 
на него действуют знакопеременные инерцион-
ные силы, создающие переменный вращающий 
момент, вызывающий поворот стрелы относи-
тельно оси ее качания. Благодаря этому, заго-
товка совершает колебательное движение по 
дуге окружности в вертикальном направлении. 
В результате его сложения с ее колебательным 
движением в горизонтальном направлении она 
получает двухмерное периодическое циркуля-
ционное движение, совершаемое ею в плоско-
сти распиливания. При этом траектория этого 
движения зависит от большого числа парамет-
ров как самой колебательной системы, так и 
условий ее возбуждения [8]. 
Поэтому для решения технологических за-
дач, связанных с применением в процессе  
распиливания такой колебательной системы,  
в первую очередь необходимо располагать за-
висимостями, описывающими двухмерное пе-
риодическое циркуляционное движение заго-
товки. Наличие таких данных позволит опреде-
лить те элементы колебательной системы и 
условия ее возбуждения, с помощью которых 
можно управлять как траекторией этого движе-
ния заготовки, так и ее параметрами. 
Математическое описание движения за-
готовки. Для теоретического исследования ха-
рактера возникающих при работе указанной 
секции перемещений обрабатываемой заготов-
ки авторы использовали расчетную схему, 
представленную на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Расчетная схема для математического описания 
движения точек свободного конца стрелы  
с возбуждением колебаний циркуляционного типа 
 
Схема включает абсолютно жесткую неве-
сомую стрелу, имеющую возможность поворо-
та относительно оси ее качания, установленную 
на шариковых направляющих, связанных с ос-
нованием парой пружин, общей жесткостью c1  
и демпфером с коэффициентом пропорцио-
нальности D1, моделирующих плоскопаралле-
лограммный подвес. Оси координат X и Y пере-
секаются на оси поворота стрелы и направлены 
как показано на рис. 3. Масса противовеса m1 
сосредоточена в точке с координатами x1 и y1, а 
масса оставшейся части системы m2 – в точке с 
координатами x2 и y2 (рис. 3). Изменение поло-
жения стрелы относительно горизонтали фик-
сируется углом α(t) между образующей стрелы 
и осью X. За положительное направление пово-
рота стрелы принято ее движение против часо-
вой стрелки. Повороту стрелы препятствует 
упругая пружина с коэффициентом пропорцио-
нальности c, а также демпфер колебаний с ко-
эффициентом пропорциональности D, распо-
ложенные на расстоянии xc от оси вращения 
стрелы. 
Для упрощения расчетов в схеме действие 
кулачкового механизма на пружинный парал-
лелограмм заменено перемещением стрелы в 
направлении оси X, выражаемым согласно [9] 
формулой (при условии, что отрыва кулачка от 
пружинного параллелограмма не происходит) 
 
2
0 0
2
2 2 2 2
0 1
cos( )
( ) ,
4
A t
x t
D
            (1) 
 
где A0 – амплитуда перемещения в горизон-
тальном направлении; ω – круговая частота 
вращения кулачкового механизма; ω0 – соб-
ственная частота плоскопараллелограммного 
подвеса со стрелой; D1 – коэффициент демпфи-
рования плоскопараллелограммного подвеса;  
φ – смещение фазы колебаний, зависящее от 
начального положения кулачка. 
Рассмотрим случай, когда процесс распили-
вания не осуществляется. Тогда дифференци-
альное уравнение движения стрелы в условиях 
ее перемещения вдоль основания будет выра-
жаться как 
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2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 вр ,m x y m x y M       (2) 
где 2 2 2 22 2 2 1 1 1J m x y m x y  – момент 
инерции системы относительно оси качания; 
Мвр – вращающий стрелу момент, возникаю-
щий со стороны противовеса при перемещении 
системы вдоль основания  
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cx
 – на- 
чальный угол наклона стрелы, обусловленный 
действием статической нагрузки; K – попра-
вочный коэффициент, учитывающий действие 
пружины и буфера только при их контакте со 
стрелой (K = 1 при α(t) ≥ α0 и K = 0 при α(t) < 0). 
Тогда перемещение конца стрелы вместе с 
заготовкой вдоль оси Y будет выражаться фор-
мулой 
 
 
0( ) sin( ( ) ),y t L t                  (3) 
 
где L – длина стрелы;  – угол равновесного 
положения стрелы. 
Решение уравнения (2) потребовало разра-
ботки программного кода в среде MathCad чис-
ленным методом Рунге – Кутты с начальными 
условиями, приведенными в формуле 
 
0α(0) α ;
α (0) 0.
                           (4) 
 
Число шагов, на которых находилось реше-
ние, принимали равным 1000, а конечный про-
межуток времени расчета составлял 1 с. Выбор 
таких параметров позволил выполнить иссле-
дование характера движения стрелы с вре- 
менной дискредитацией, составлявшей 0,001 с. 
Результатом численного решения уравнения (2) 
являлась матрица, отражающая изменение как 
значения, так и скорости изменения угла α в 
интервале времени от 0 до 1 с. Полученные 
данные в программном коде проверяли на вы-
полнение условия отрыва стрелы от пружины  
и демпфера (т. е. выполнение условия α(t) < 0), 
по результатам которого производили коррек-
тировку значения коэффициента K в форму- 
ле (2). В результате цикл расчета движения по-
вторялся, при этом за начальные данные при-
нимали значения угла α и его скорости, полу-
ченные из анализируемых величин в момент 
отрыва стрелы от пружины. Число таких цик-
лов в программном коде составляло 10000, что 
позволило провести исследование характера 
движения системы на временном интервале до 
10 с. При этом программным модулем преду-
сматривался учет непрерывности изменения во 
времени координаты x(t) за счет добавления  
к начальному и конечному отрезкам времени 
нахождения численного решения системы (2), 
временного сдвига, обеспечивающего сумми-
рование продолжительности всех вычисленных 
ранее циклов движения системы. 
На рис. 4а приведено полученное в ходе ре-
ализации указанного программного кода изме-
нение во времени координаты y положения  
точек свободного конца стрелы системы, а на 
рис. 4б – возникающая при работе системы  
траектория циркуляционного перемещения ука- 
занных точек. Как видно из приведенного гра-
фика, начальный этап движения стрелы харак-
теризуется нестабильной амплитудой переме-
щения точки ее свободного конца, после чего  
в течение порядка 3 с наблюдается выход си-
стемы на устойчивый режим перемещения 
стрелы, характеризующийся стабилизацией ко-
лебаний точек свободного конца стрелы по ам-
плитуде с незначительными (порядка 1 %) из-
менениями координат нижней и верхней точек 
циклов перемещения. 
Очевидно, что исследовать характер цирку-
ляционной траектории, возникающей при рабо-
те такой системы, следует именно после ука-
занной стабилизации ее работы. Результирую-
щая двухмерная траектория перемещения 
точки свободного конца системы представляет 
собой эллиптическую траекторию (рис. 4б). 
При этом, учитывая незначительное изменение 
координат точек нижнего и верхнего пределов 
перемещений траектории при стабилизации 
траектории перемещения (рис. 4а), удобнее 
оценивать характер возникающей траектории в 
пределах временного цикла, при котором про-
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исходит единичное периодическое перемеще-
ние стрелы вверх-вниз. 
а 
 
 
        0           1           2            3           4           5           6 
Время t, с 
 
б 
 
 
        0           1           2            3           4           5           6 
Координата x, мм 
 
Рис. 4. Характер движения точек свободного конца  
стрелы с момента возбуждения системы (m1 = 200 г;  
x1 = 50 мм; y1 = 50 мм; m2 = 200 г; x2 = –150 мм; y2 = 0 мм;  
xc = 100 мм; n = 180 мин
–1; с = 1  108 Н/м; D = 105 Па  с;  
A0 = 3 мм; с1 = 3  10
3 Н/м; D1 = 55 Па  с; ω = 18,85 рад/с;  
ω0 = 50,25 рад/с): а – изменение координаты y от времени;  
б – формируемое при работе системы циркуляционное 
перемещение точек 
 
На основании качественного анализа полу-
ченной траектории установившегося двухмер-
ного циркуляционного движения точки сво-
бодного конца стрелы можно сделать вывод о 
том, что форма траектории движения точки 
свободного конца стрелы является эллиптиче-
ской. Тогда циркуляционное движение точки 
по такой траектории можно характеризовать 
величиной большой и малой полуосей эллипса, 
а также углом наклона первой из них к гори-
зонтальной оси. 
Обработка полученных результатов ука- 
занным образом представлена на рис. 5, где по-
казаны единичные циклы циркуляционных  
траекторий установившегося движения точек 
свободного конца стрелы при различных зна-
чениях массы m1 противовеса.  
Из приведенных на рис. 5 данных видно, 
что рост массы m1 системы приводит к увели-
чению угла наклона большей оси эллиптиче-
ской траектории по отношению к горизонтали, 
а также к повышению отношения малой  
и большой полуосей эллипса, т. е. к постепен-
ному приближению эллиптической формы тра-
ектории к круговой. 
 
 
          –1,2      –0,8      –0,4         0          0,4       0,8       1,2 
Координата x, мм 
 
Рис. 5. Траектории единичных циклов циркуляционных  
перемещений точек свободного конца стрелы  
в установившемся режиме работы колебательной системы  
(x1 = 50 мм; y1 = 50 мм; m2 = 200 г; x2 = –150 мм; y2 = 0 мм;  
xc = 100 мм; n = 180 мин
–1; с = 1  107 Н/м; D = 105 Па  с;  
A0 = 3 мм; с1 = 3  10
3 Н/м; D1 = 192,6 Па  с;  
ω = 18,85 рад/с; ω0 = 50,25 рад/с) при различных 
значениях массы m1 системы: сплошная линия – m1 = 0,05 кг;  
штрихпунктирная – 0,1 кг; штриховая – 0,2 кг;  
точечная – 0,3 кг 
 
Влияние коэффициента демпфирования D1 
на форму и размеры формируемой циркуляци-
онной кривой показано на рис. 6. 
 
 
          –2,5         –1,5         –0,5    0    0,5            1,5          2,5 
Координата x, мм 
 
Рис. 6. Траектории единичных циклов циркуляционных 
перемещений точек свободного конца стрелы  
в установившемся режиме колебаний системы  
(m1 = 0,2 кг; x1 = 50 мм; y1 = 50 мм; m2 = 0,1 кг; x2= –150 мм; 
y2 = 0 мм; xc = 100 мм; n = 180 мин
–1; с = 107 Н/м;  
D = 1  105 Па  с; A0 = 3 мм; с1 = 3  10
3 Н/м;  
ω = 18,85 рад/с; ω0 = 50,25 рад/с) при различных  
значениях массы коэффициента D1 горизонтального 
демпфирования системы: сплошная линия – D1 = 56 Па  с; 
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штрихпунктирная – 82,5 Па  с;  
штриховая – 121,0 Па  с; точечная – 192,6 Па  с 
Как видно из рас. 6, увеличение коэффици-
ента D1 горизонтального демпфирования си-
стемы приводит к снижению размера смещения 
точки горизонтальной оси, а также к увеличе-
нию размаха вертикальных перемещений. При 
этом изменение отношения малой и большей 
сторон эллипса для различных значений коэф-
фициента демпфирования остается практически 
постоянным и колеблется в пределах 0,52–0,57 
(для различных величин D1). А это означает, 
что угол λ наклона эллиптической траектории 
пропорционально возрастает. 
Изменение частоты вынужденных колеба-
ний (рис. 7) приводит к изменению формы цир-
куляционной траектории, так как с ее повыше-
нием увеличивается отношение большой оси 
эллипса к малой, а также возрастает угол 
наклона большей оси эллипса к горизонтали. 
 
 
     –3            –2           –1            0              1             2             3 
Координата x, мм 
 
Рис. 7. Траектории единичных циклов циркуляционных 
перемещений точек свободного конца стрелы системы  
(m1 = 0,2 кг; x1 = 50 мм; y1 = 50 мм; m2 = 0,1 кг; x2= –150 мм; 
y2 = 0 мм; xc = 100 мм; с = 1  10
7 Н/м; D = 1  105 Па  с;  
D1 = 56 Па  с; A0 = 3 мм; с1 = 3  10
3 Н/м; ω0 = 50,25 рад/с) 
при различных значениях частоты вынуждающей силы:  
1 – n = 60 мин–1; 2 – 120 мин–1; 3 – 180 мин–1;  
4 – 240 мин–1; 5 – 300 мин–1 
 
Из сопоставления полученных данных, от-
ражающих влияние упруго-инерционных и дис- 
сипативных характеристик звеньев колебатель-
ной системы, а также условий ее возбужде- 
ния на форму и параметры траектории движе-
ния заготовки, можно сделать следующий важ-
ный с практической точки зрения вывод. 
Наиболее простым в реализации и эффектив-
ным способом управления характером двух-
мерного периодического циркуляционного дви- 
жения заготовки в процессе ее распиливания 
является частота вынужденных колебаний, со-
общаемых подвесу стрелы. Изменение ее зна-
чения позволяет с учетом конкретного пере- 
хода выполнения операции распиливания (вре-
зание, распиливание, окончание операции) 
обеспечивать рациональные для его эффектив-
ного протекания параметры двухмерного цир-
куляционного движения обрабатываемой заго-
товки. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложена расчетная схема колебатель-
ной системы для математического описания 
двухмерного циркуляционного движения точки 
свободного (рабочего) конца стрелы модерни-
зированной распиловочной секции, ось качания 
которой установлена на упругом плоскопарал-
лелограммном подвесе, совершающем вынуж-
денные гармонические колебания вдоль гори-
зонтальной оси. 
2. С использованием предложенной расчет-
ной схемы получена система двух зависимых 
уравнений, описывающих колебательное дви-
жение точки свободного конца стрелы, совер-
шаемое ею одновременно в горизонтальном и 
вертикальном направлениях, учитывающие как 
упруго-инерционные и диссипативные пара-
метры колебательной системы, так и условия ее 
возбуждения. 
3. Путем численного решения этих уравне-
ний методом Рунге – Кутты с использованием 
разработанного программного кода в среде 
MathCad получены графические изображения 
траектории движения точки свободного конца 
стрелы при различных параметрах колебатель-
ной системы и условиях ее возбуждения. 
4. На основании обобщенного анализа по-
лученных траекторий показано, что с достаточ-
ной для инженерных расчетов точностью их 
форму оправдано аппроксимировать эллипти-
ческой. Установлено, что за счет изменения 
характеристик колебательной системы (жест-
кость упругого подвеса, величина и положение 
инерционной массы относительно оси качания 
стрелы, коэффициент демпфирования), а также 
условий возбуждения системы (амплитуда и 
частота вынужденных колебаний) можно целе-
направленно влиять как на положение эллипти-
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ческой траектории относительно горизонталь-
ной оси, так и на величину главных полуосей 
эллипса, т. е. на геометрические параметры эл-
липтической траектории. 
5. Показано, что при прочих равных услови-
ях наиболее простым в осуществлении и эф-
фективным в применении способом управления 
параметрами циркуляционного движения точки 
свободного конца стрелы является регулирова-
ние частоты вынужденных колебаний, сообща-
емых оси ее качания. Установлено, что ее по-
вышение приводит к увеличению угла наклона 
большой оси эллиптической траектории по от-
ношению к горизонтали с одновременным уве-
личением размаха вертикальных перемещений 
стрелы, т. е. постепенному приближению фор-
мы траектории от эллиптической к круговой. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОТОШАБЛОНОВ, 
ОСНОВАННАЯ НА ОПЕРАТИВНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ПАРАМЕТРИЗОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ ФОТОЛИТОГРАФИИ 
 
Асп. РУСЕЦКИЙ В. А. 
 
Научно-производственное республиканское унитарное предприятие «КБТЭМ-ОМО» 
 
Современный процесс производства инте-
гральных микросхем в целом и процесс произ-
водства оригиналов топологии на фотошабло-
нах в частности характеризуются неуклонным 
ростом сложности формируемых топологиче-
ских структур, обусловленным как уменьшени-
ем проектных норм, используемых при созда-
нии полупроводниковых приборов, так и все 
более интенсивным применением техники RET 
(Resolution Enchancement Technique – техника 
повышения разрешения) [1]. Соответственно 
повышаются сложность технологии изготовле-
ния и стоимость фотошаблонов, которая для 
проектных норм субстананометрового диапазо-
